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Filamente in einer Vakuumkammer 
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Die Erfindung betrifft Verfahren zur Erzeugung fester Fila- 
mente durch Zufuhrung einer Flussigkeit, insbesondere eines 
verf lussigten Gases in eine Vakuumkammer, mit den Merkmalen 
des Oberbegriffs von Anspruch 1. Die Erfindung betrifft auch 
10 Diisenanordnungen, die zur Durchftihrung derartiger Verfahren 

eingerichtet sind, und eine Strahlungsquelle mit einer derar- 
tigen Dtisenanordnung und einer Vakuumkammer . 

Es sind R6ntgenstrahlungsquellen bekannt, bei denen ein flus- 

15 siges Targetmaterial mit einer Dusenanordnung in eine Vakuum- 
kammer eingespritzt und dort durch Laser-Bestrahlung in einen 
Plasmazustand versetzt wird, in dem materialspezif ische Ront- 
genf luoreszenzstrahlung emittiert wird. Hierbei ist es wun- 
schenswert, dass das in die Vakuumkammer zugefuhrte Targetma- 

20 terial einen flussigen Strahl (Jet) oder ein festes Filament 
(gefrorener Fliissigkeitsstrahl) mit einer moglichst hohen 
raumlichen Stabilitat und einer moglichst geringen Divergenz 
bildet. Diese in gegenseitigem Zusammenhang stehenden Anfor- 
derungen dienen der Erhohung der Stabilitat und Reproduzier- 

25 barkeit der bei jeder Laser-Bestrahlung generierten Rontgen- 
strahlung. Des Weiteren besteht ein Interesse, die Laser- 
Bestrahlung mit einem m6glichst groiien Abstand von der Diisen- 
anordnung durchzufiihren f weil aus dem Plasmazustand des Tar- 
getmaterials auch Ionen und andere schnelle Teilchen emit- 

30 tiert werden, die zu einer Erosion und Beschadigung der Duse 
fiihren konnen . 

Die genannten Anf orderungen werden mit herk6mmlichen Rontgen- 
strahlungsquellen nur unbef riedigend erfiillt* Flussige Strah- 
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len besitzen eine bestimmte Zerf allslange, innerhalb derer 
sich Fluktuationen in der Flussigkeit auf schaukeln, bis der 
Strahl in Tropfen zerfailt'. Die Zerf allsl&nge ist von der 
Oberf lachenspannung der Flussigkeit und deren Viskositat ab- 
5 hangig. Bisher musste die Laser-Bestrahlung mit einem Abstand 
von der Duse erfolgen, der geringer als die Zerf allslange 
ist . 



In US 2002/0044629 Al wird eine Dtisenanordnung zur Zufuhrung 

10 von verf liissigtem Xenon in eine Vakuumkammer beschrieben. Die 
Dtisenanordnung besitzt eine Dtisenheizung, mit der unerwunsch- 
te, die Str6mungsf orm nachteilig beeinf lussende Ablagerungen 
des Targetmaterials an der Duse vermieden werden sollen. Die- 
se Technik verbessert zwar die Reproduzierbarkeit der Stro- 

15 mungsformung. Nachteilig ist jedoch, dass mit der Dusenhei- 
zung das Targetmaterial an sich nicht beeinflusst wird, so 
dass auch Instabilitaten oder Fluktuationen im stromenden 
Targetmaterial nicht vermindert werden kSnnen. Das einstro- 
mende Material bildet keinen stabilen Strahl, sondern einen 

20 nach einer kurzen Wegstrecke in Tropfen oder einen Spray zer- 
fallenden Stromungsabschnitt • Beispielsweise wird r wenn das 
in die Vakuumkammer einstr6mende flussige Material gefriert, 
ein Str5mungsabschnitt aus festem Material geformt, das nach 
kurzer Zeit zerfallt und einen Spray bildet. Die in US 

25 2002/0044629 Al beschriebene Technik besitzt daher eine be- 
schrankte Wirksamkeit, der Fokus der Laser-Bestrahlung muss 
dicht an der Duse lokalisiert sein. 

Die genannten Instabilitaten im stromenden Targetmaterial 
30 treten insbesondere bei Rontgenstrahlungsquellen auf, deren 
flussiges Targetmaterial durch eine Kondensation eines Gases 
gebildet wird. Die Kondensation erfolgt in einem W&rmeaustau- 
scher, wie es z. B. in EP 1 182 912 Al oder WO 02/085080 Al 
beschrieben ist. Herkommlich verwendete Warmetauscher besit- 
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zen typischerweise ein Kondensation sgefafi, d6ss6n Wande mit 
einem Kuhlmedium, wie z. B. fltissigem Stickstoff gekuhlt wer- 
den. Sowohl in einem angeschlossenen Stickstoff reservoir als 
auch bei der Verf lussigung im Kondensationsgef aft kommt es zu 
5 einer Blasenbildung und zu Siedeverzug. Dadurch werden 

Schwingungen, die sich auf den ausstromenden Jet ubertragen, 
oder sogar Unterbrechungen des Jets verursacht. Derartige Un- 
terbrechungen sind jedoch fur die Anwendung z. B. von Ront- 
genstrahlungsquellen in der Praxis unakzeptabel, bei denen 
10 eine unterbrechungsf reie Laufzeit uber Stunden oder Tage ge- 
fordert wird. 

Wenn der Warmetauscher mit. einem Verdampf ungskiihler arbeitet, 
dessen Kompressor mechanisch direkt mit der Duse verbunden 
15 ist (siehe z. B. WO 02/085080 Al) , konnen Instabilitaten im 
stromenden Targetmaterial des Weiteren durch Schwingungen 
verursacht werden, die vom Kompressor ausgehen. 

Die genannten Probleme treten nicht nur in herkommlichen 
Rontgenstrahlungsquellen auf, sondern auch bei anderen Anwen- 
dungen dunner Flussigkeitsstrahlen als Target fur physika- 
lisch-chemische Untersuchungen im Hochvakuum, wie z. B. bei 
der Erzeugung von EUV-Strahlung oder bei der Ankopplung tech- 
nischer oder medizinischer Probenf lussigkeiten an Massen- 
spektrometer . Auch in diesen Fallen besteht ein Interesse an 
kompakten, zuverlassig arbeitenden und wartungsf reundlichen 
Strahlinjektionssystemen. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Verfahren zur 
30 Erzeugung fester Filamente in einer Vakuumkammer bereitzu- 

stellen, mit denen die Nachteile der herkbmmlichen Techniken 
uberwunden werden. Die Aufgabe besteht insbesondere in der 
Bereitstellung von Verfahren, mit denen feste Filamente aus 
verf lussigten Gasen mit erhohter zeitlicher und raumlicher 
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Stabilitat erzeugt werden k6nnen. Die Filamente sollen sich 
ferner durch eine Unterbrechungsf reiheit und eine erhohte 
Richtungsstabilitat (oder: verminderte Divergenz) auszeich- 
nen. Ein weiterer Teilaspekt der Aufgabe der Erfindung be- 
5 steht darin, dass das Verfahren mit herkftmmlichen Vakuumein- 
richtungen, insbesondere mit an sich verfugbaren Strahlungs- 
quellen oder Massenspektrometern kompatibel sein und einen 
erweiterten Anwendungsbereich in Bezug auf die in das Vakuum 
zufuhrbaren Gase besitzen soil. Die Aufgabe der Erfindung ist 

10 es auch, verbesserte Diisenanordnungen bereitzustellen, mit 

denen die Nachteile der herkommlichen Anordnungen uberwunden 
werden und die insbesondere zur zeitlich und raumlich stabi- 
len Injektion von Targetmaterial und zur dauerhaften Erzeu- 
gung langer Filamente insbesondere von verf lussigten Gasen im 

15 Hochvakuum geeignet sind. Die erf indungsgemaften Dusenanord- 
nungen sollen insbesondere . flir die Injektion verschiedener 
Targetmaterialien geeignet sein oder leicht fur die Zufiihrung 
verschiedener Targetmaterialien angepasst werden kSnnen. 

20 Diese Aufgaben werden mit Verfahren und Diisenanordnungen mit 
den Merkmalen gemaft den Anspriichen 1 oder 17 gelost. Vorteil- 
hafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhSngigen Anspriichen. 

25 Verf ahrensbezogen basiert die Erfindung auf der allgemeinen 
technischen Lehre, zur Erzeugung fester Filamente in einem 
Vakuum zun&chst ein Gas zu verfliissigen und anschlieflend das 
verflussigte Gas uber eine Diise in das Vakuum zu injizieren, 
wobei die Verf liissigung des Gases mit einer Einstellung von 

30 Zustandsgroiien der Flussigkeit verbunden ist, die so gew&hlt 
sind, dass die Flussigkeit nach dem Verlassen der Diise durch 
die Entspannung im Vakuum und damit verbundenen Abkiihlung in 
den festen Aggregatzustand uberfiihrt wird. Die Zustandsgrofien 
umfassen den Druck und die Temperatur der Flussigkeit. Sie 
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bestimmen einen p-T-Arbeitspunkt im flussigen Bereich des 
Phasendiagramms, der in unmittelbarer NShe der Fltissig-Fest- 
Phasengrenze gewahlt ist. Im Unterschied zu der herkommlichen 
Kondensationsverf liissigung wird erf indungsgemaft in einer War- 
5 meaustauschereinrichtung ein vorbestimmter Arbeitspunkt der 
Flussigkeit eingestellt, bei dem die Flussigkeit nach dem 
Austritt aus der Duse einen kollimierten und stabilen Strahl 
im festen Aggregatzustand bildet. Der Strahl ist ein gerades, 
f adenf ormiges Gebilde im festen Aggregatzustand (Filament) r 
10 das sich zerfallsfrei im Vakuum fortsetzt. Der freie Strahl 
ist zeitlich und raumlich stabil. 



Vorteilhaf terweise kann durch die Einstellung des Arbeits- 
punktes die Lange des zunachst flussigen Strahls im Vakuum 

15 (oder die Dauer des fltissigen Zustands) in bestimmter Weise 
eingestellt und minimiert oder sogar nahezu auf Null redu- 
ziert werden. Dadurch wird die Querschnittsf orm des Flussig- 
keitsstrahls, die durch die Gestalt der Duse vorgegeben ist, 
unmittelbar der gefrierenden Flussigkeit aufgepr£gt, die das 

20 feste .Filament bildet. Nicht reproduzierbare Strahlverbreite- 
rungen, die bei herkommlichen Fliissigkeitsinjektionen im Va- 
kuum auftreten, werden vermieden. 

Der Ubergang in den festen Aggregatzustand erfolgt durch die 
25 Einstellung des Arbeitspunktes vorteilhaf terweise mit grofter 
Geschwindigkeit . Er ist bei einem Abstand von der Duse, der 
auch als Einf rierlange bezeichnet wird, als scharfe Grenze 
beobachtbar. Unregelmaliigkeiten im festen Zustand durch even- 
tuell im flussigen Zustand noch vorhandene Fluktuationen wer- 
30 den unterdruckt. Der Obergang in den festen Aggregatzustand 
erfolgt vorzugsweise unmittelbar nach dem Austritt der Flus- 
sigkeit aus der Duse. Die Einf rierlange ist kiirzer als die 
Zerf allslange der Flussigkeiten . 
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Allgemein umfasst die Einstellung des vorbestinimten p-T- 
Arbeitspunkts der Flussigkeit die Einstellung von Druck- 
und/oder Temperaturwerten . GrundsStzlich besteht die Moglich- 
keit, bei einer bestimmten Temperatur in der Warmeaustau- 
schereinrichtung den gewunschten Arbeitspunkt uber den Druck 
des uber die Zuf uhrleitung zustrdmenden Gases oder entspre- 
chend uber die Stromungsgeschwindigkeit der Flussigkeit durch 
die warmeaustauschereinrichtung einzustellen. Gemaft einer be- 
vorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung umfasst die Einstel- 
lung des vorbestiramten p-T-Arbeitspunktes jedoch eine Tempe- 
ratureinstellung. Die Einstellung einer Arbeitspunkttempera- 
tur T 0 in der Warmeaustauschereinrichtung derart, dass die 
Flussigkeit nach dem Austritt aus der Duse unmittelbar in den 
festen Zustand ubergeht, kann insbesondere in Abhangigkeit 
von der Stromungsgeschwindigkeit in der Warmeaustauschein- 
richtung erfolgen. Vorteilhaf terweise kann, wenn die Flussig- 
Fest-Phasengrenze im Phasendiagramm unter praktisch interes- 
sierenden Bedingungen im Wesentlichen druckunabhangig ver- 
lauft, wie dies bspw. bei Xenon der Fall ist, die Temperatur- 
einstellung unabhangig von der Stromungsgeschwindigkeit oder 
dem Druck der Flussigkeit erfolgen, 

Wenn zusStzlich nach der Temperatureinstellung eine Druckein- 
stellung vorgesehen 1st, konnen vorteilhaf terweise die Stabi- 
litat und Kollimation des Strahls noch verbessert werden. Die 
Druckeinstellung ermoglicht eine Feinjustierung des gewttnsch- 
ten Arbeitspunktes . 

Wenn im Fall einer konkreten Anwendung die Temperatur- und 
Druckbedingungen der Flussigkeit vorgegeben sind, kann gemaft 
einer weiteren Variante der Erfindung die Einstellung des p- 
T-Arbeitspunktes durch eine Einstellung eines gewunschten 
Leitungsdurchmessers der Zuf uhrleitung erfolgen. 
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Besonders bevorzugt ist die Einstellung einer kritischen Tern- 
peratur der Flttssigkeit, die weniger als 1 Grad Kelvin, ins- 
besondere 0.5 Grad, zum Beispiel ein oder einige Zehntel ttber 
dem Tripelpunkt der Flttssigkeit liegt. Vorteilhaf terweise 
5 wird damit ein vorzeitiges Gefrieren der Flttssigkeit in der 
warmeaustauschereinrichtung vermieden, wobei die Bedingungen 
zur Eisbildung im freien Strahl in vorteilhaf ter Weise reali- ' 
siert werden, sobald die Flttssigkeit nach dem Austritt aus 
der Dttse entspannt wird. 

10 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Aus ftthrungs form der Erfin- 
dung erfolgt die Temperierung der Flttssigkeit, wahrend diese 
durch eine Zuf uhrleitung stromt. Im Unterschied zur Verwen- 
dung von Kondensationsgef alien in herkSiranlichen Warmeaustau- 

15 schern erfolgt die Verf lussigung und Temperatureinstellung 

der Flttssigkeit in der Zuf uhrleitung. Vorteilhaf terweise wird 
eine verlangsamte schonende Kondensation des einstrSmenden 
Gases erreicht, so dass unerwttnschte Schwingungen durch einen 
Siedeverzug vermieden verden konnen. Die Temperatureinstel- 

20 lung fur die Wahl des gewunschten p-T-Arbeitspunktes kann un- 
ter Berucksichtigung eines ggf. bis zur Dttse auftretenden 
Temperaturgradienten erfolgen. Beispielsweise kann zwischen 
der Warmeaustauschereinrichtung und der Dttse eine geringfugi- 
ge Erwarmung auftreten, die bei der Temperatureinstellung in 

25 der Warmeaustauschereinrichtung moglichst kompensiert wird. 
Da dies insbesondere bei einem Ktthlen dicht an den Tripel- 
punkt der Flttssigkeit nur beschrankt moglich ist, wird erfin- 
dungsgemSft der Abstand zwischen der sich entlang der Zufuhr- 
leitung erstreckenden Warmeaustauschereinrichtung und der Dtt- 

30 se moglichst klein gehalten. GemaB einer bevorzugten Ausftth- 
rungsform der Erfindung erstreckt sich die Warmeaustauscher- 
einrichtung entlang der Zuf uhrleitung bis zur Dttse, die in 
die Warmeaustauschereinrichtung integriert oder an diese di- 
rekt angrenzend angeordnet sein kann. Entsprechend ist die in 
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der Warmeaustauschereinrichtung eingestellte Temperatur der 
Flussigkeit im Wesentlichen gleich der Temperatur der Fltts- 
sigkeit in der Duse, so dass vorteilhaf terweise der p-T- 
Arbeitspunkt der Flussigkeit mit erhohter Genauigkeit ein- 
stellbar ist. 

Die Verf lussigung entlang der Zuf uhrleitung kann mit ver- 
schiedenen Arten von Warmeaustauschereinrichtungen realisiert 
werden, wie z. B. mit Warmeaustauschereinrichtungen, bei de- 
nen eine Kuhlung durch die Zufuhr eines Ktlhlmediums oder auf 
der Grundlage des thermoelektrischen Effekts erfolgt. Beson- 
ders bevorzugt erfolgt die erf indungsgemafte Temperaturein- 
stellung mit einem flussigen Kuhlmedium. Bei der Verwendung 
eines gasf ormigen Kuhlmediums konnen lokal unerwunschte Tern- 
peraturgradienten auftreten, die ein lokales Einfrieren oder 
eine lokale Blasenbildung verursachen. Die Verwendung eines 
flussigen Ktihlmediums dagegen ermoglicht eine homogenere Tem- 
peratureinstellung in der Warmeaustauschereinrichtung. Uner- 
wunschte lokale Temperaturgradienten werden ausgeschlossen. 
Dies ermoglicht, dass die Flttssigkeit moglichst dicht an den 
gewiinschten Arbeit spunkt, insbesondere an den Tripelpunkt ge- 
kuhlt werden kann. 

Wenn die Temperatur des Kuhlmediums in der Warmeaustauscher- 
einrichtung mit einem Thermostaten eingestellt wird, konnen 
sich weitere Vorteile fur die Genauigkeit der Einstellung des 
p-T-Arbeitspunktes ergeben. Die Verwendung eines Thermostaten 
bedeutet, dass die Temperatur des Kuhlmediums fest einge- 
stellt werden kann. Im Gegensatz zu herkommlichen Verflussi- 
gungseinrichtungen, bei denen am Kondensationsgef aft eine Kuh- 
lung und zur Vermeidung eines Einfrierens der Flussigkeit ei- 
ne Gegenheizung erfolgen, so dass laufend zeitliche und raum- 
liche Temperaturschwankungen entstehen, ist erf indungsgemaft 
eine Thermostatierung vorgesehen, unter deren Wirkung der ge- 
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wunschte Arbeitspunkt mit hoher Genauigkeit und zeitlicher 
Stabilitat eingestellt werden kann. 

Wenn durch den Thermostatenbetrieb, z. B. durch Kompressoren 
5 mechanische Schwingungen verursacht werden konnen, so erfolgt 
vorzugsweise eine Schwingungsentkopplung zwischen dem Ther- 
mostaten und der Diisenanordnung. Vorzugsweise wird der Ther- 
mostat raumlich getrennt von einer Vakuumkammer mit der Dti- 
senanordnung betrieben und mit der Warmeaustauschereinrich- 
10 tung liber Ktihlmittelleitungen verbunden, in deren Verlauf un- 
erwunschte mechanische Schwingungen gedampft werden konnen. 



Besondere Vorteile fur die genaue und stabile Einstellung des 
p-T-Arbeitspunktes der Flussigkeit konnen sich ergeben, wenn 

15 die Temperatur des Kuhlmediums mit wenigstens einem der fol- 
genden Regelkreise eingestellt wird. Gemafi einer ersten Vari- 
ante kann in der Warmeaustauschereinrichtung mit mindestens 
einem Temperatur sensor eine Temperaturmessung erfolgen. Die 
gemessene Temperatur kann mit vorgegebenen Bezugswerten ver- 

20 glichen werden. Bei einer Abweichung konnen die Zufuhr 

und/oder Temperatur des Kuhlmediums gesteuert werden. Gemaft 
einer zweiten Variante kann eine optische Erfassung des in 
das Vakuum austretenden freien Strahls der temperierten Fliis- 
sigkeit und insbesondere der Einf rierlange des Strahls vorge- 

25 sehen sein. In diesem Fall kann die Regelung der Zufuhr 

und/oder Temperatur des Kuhlmediums in Abhangig-keit vom Er- 
gebnis der optischen Messung der im Vakuum sich bildenden 
raumlichen Phasengrenze zwischen dem flUssigen Strahl und dem 
festen Filament erfolgen. 

30 

Der p-T-Arbeitspunkt der Flussigkeit wird vorzugsweise so 
eingestellt, dass die Einf rierlange der Flussigkeit geringer 
als 10 mm, besonders bevorzugt geringer als 5 mm ist. 
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Allgemein kann die Duse, durch die die Fltissigkeit in das Va- 
kuum austritt, durch das Ende der Zuf uhrleitung gebildet wer- 
den. Gemaft einer besonders bevorzugten Ausf tihrungsf orm der 
Erfindung ist jedoch eine gesonderte Duse (Dusenkopf) vorge- 
5 sehen, in der die Fltissigkeit einer Strahlf ormung unterzogen 
wird. Die Strahlf ormung umfasst die Bildung (oder Stabilisie- 
rung) eines bestimmten Stromungsprof ils im Strahl und/oder 
die Einstellung eines bestimmten Querschnittsprof ils des 
Fltissigkeitsstrahls . Es ist insbesondere eine Verjungung des 
10 Querschnittsprof ils vorgesehen. Fur einen wirbelfreien Flils- 
sigkeitsaustritt erfolgt irti Dusenkopf in Stromungsrichtung 
eine Verengung des Stromungsquerschnitts , in dem die Fltissig- 
keit eine nach innen gewolbte, zur Mitte konvexe Innenkontur 
des DOsenkopfes durchlauft. 

15 

Ein besonderer Vorteil des erf indungsgemaften Verfahrens be- 
steht darin, dass es nicht auf ein bestimmtes Targetmaterial, 
z. B. ftir Strahlungsquellen beschrankt ist r sondern problem- 
los an die verschiedensten Gase und Fltissigkeiten angepasst 
20 werden kann, Beispielsweise konnen erf indungsgemaft Filamente 
aus Stickstoff, Wasserstoff, Wasser oder organischen Flussig- 
keiten erzeugt werden. Besondere Vorteile beim stabilen Dii- 

* 

senbetrieb zeigen sich jedoch bei der Injektion verf lilssigter 
Edelgase, wie z. B. Helium, Argon, Krypton oder Xenon. Beson- 
25 ders bevorzugt wird die Erfindung mit verf lilssigtem Xenon um- 
gesetzt, da dieses eine hohe Effektivitat bei der plasmaba- 
sierten Strahlungserzeugung besitzt. 

Vorrichtungsbezogen wird die oben genannte Aufgabe durch die 
30 Bereitstellung einer Diisenanordnung, insbesondere zur Erzeu- 
gung fester Filamente in Vakuum mit einer Warmeaustauscher- 
einrichtung zur Gasverf lussigung und einer Zuf uhrleitung mit 
einer Diise gelost, wobei mit der Warmeaustauschereinrichtung 
der oben genannte p-T-Arbeitspunkt des verf liissigten Gases 
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einstellbar ist. Die Verwendung der Warmeaustauschereinrich- 
tung zur Einstellung eines vorbestimmten p-T-Arbeitspunktes 
der Flussigkeit besitzt den Vorteil, dass die Dusenanordnung 
kompakt aufgebaut werden kann und mit den Vakuumkammern, die 
5 fur typische Anwendungen der Brfindung vorgesehen sind, wie 
z. B. Vakuumkammern von Strahlungsquellen oder Massenspektro- 
metern, kompatibel ist. Die warmeaustauschereinrichtung bil- 
det eine Einstelleinrichtung, mit der mindestens eine Zu- 
standsgrolie der stromenden Flttssigkeit in vorbestimmter Weise 
10 steuerbar ist . 

Wenn sich die Warmeaustauschereinrichtung gemali einer bevor- 
zugten Ausf tihrungsf orm der erf indungsgemaften Dusenanordnung 
entlang der Zuf uhrleitung des Gases erstreckt, ergeben sich 

15 die o. g. Vorteile fiir eine besonders schonende und vibrati- 
onsfreie Verf lussigung. Besonders bevorzugt ist die Bereit- 
stellung einer Warmeaustauschereinrichtung/ in die der Dusen- 
kopf integriert ist oder die sich bis zum Diisenkopf er- 
streckt, da in diesem Fall der Arbeitspunkt der aus dem Du- 

20 senkopf austretenden Flussigkeit mit besonderer Genauigkeit 

einstellbar ist. Weitere Vorteile ergeben sich fur eine homo- 
gene, unterbrechungsf reie Verf lOssigung in der Zuf uhrleitung . 

Wenn die Zuf uhrleitung gewunden, zum Beispiel spiralformig 
2 5 durch die Warmeaustauschereinrichtung mit einem Kuhlmedium 
verl&uft, so kann dies fur einen besonders kompakten Aufbau 
der Dusenanordnung von Vorteil sein. Alternativ kann die Zu- 
fuhrleitung eine gerade Form besitzen. 

* 

30 Die Warmeaustauschereinrichtung der erf indungsgemaften Dusen- 
anordnung ist vorzugsweise ein Gegenstromkiihler, an dessen 
stromabwarts gelegenen Ende ein Kuhlmedium zugefiihrt und an 
dessen stromaufwarts gelegenen Ende das Kuhlmedium wieder ab- 
geftihrt wird. Durch das Gegenstromprinzip wird eine gleich- 
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f6rmige Temperatureinstellung in der Warmeaustauschereinrich 
tung erreicht. 

Die Warmeaustauschereinrichtung der erf indungsgemSften Dusen- 
5 anordnung umfasst vorzugsweise ein zylinderf ormiges Gefafi, 
durch das die Zuf uhrleitung verlauft und in dem das Ktihlmedi 
um angeordnet ist. Es ist bspw. ein rohrf ormiger Kuhlmantel 
vorgesehen, der an einem, zum Vakuum weisenden Ende mit der 
Diise und am entgegengesetzten Ende mit einer Anschlussplatte 
10 zur Durchf iihrung von Gas- und Kuhlmedium-Leitungen verschlos 
sen ist. 



Vorteile fur eine erhdhte Flexibilitat bei der Anwendung der 
Diisenanordnung konnen sich ergeben, wenn der Diisenkopf demon 

15 tierbar oder mit einer veranderlichen Abgaberichtung am Kiihl 
mantel und/oder die gesamte Warmeaustauschereinrichtung mit 
einer veranderlichen Abgaberichtung, zum Beispiel verkippbar 
oder verschwenkbar an einer Vakuumkammer angeordnet werden 
kann. In diesen Fallen kann die Diisenanordnung einfach an 

20 verschiedene Aufgaben und Flussigkeiten angepasst werden. 

■ 

Die Kompatibilitat mit der verfugbaren Vakuumtechnik kann 
verbessert werden, wenn der Ktihlmantel der Warmeaustauscher- 
einrichtung mit einer Bef estigungseinrichtung ausgestattet 
25 ist, die sich zur druckdichten Fixierung an der Diisenanord- 
nung an einem Vakuumf lansch einer Vakuumkammer eignet. 

* 

Gemafi einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfin- 
dung ist die Warmeaustauschereinrichtung mit einem Thermosta 
30 ten verbunden. In diesem Fall konnen sich Vorteile far die 
Einstellung einer bestimmten Kuhlmedium-Temperatur ergeben. 
Zeitliche und rSumliche Temperaturgradienten, wie sie bei 
herkommlichen Verf lussigern mit Gegenheizung auftreten, wer- 
den vermieden. Der Thermostat ist vorzugsweise von der Warme 
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austauschereinrichtung schwingungsentkoppelt angeordnet, da- 
mit eine Wirkung von mechanischen Schwingungen, die beim 
Thermostatbetrieb entstehen, auf die Gasverf liissigung mog- 
lichst unterdriickt wird. Hierzu 1st der Thermostat uber Kiihl- 
5 medium-Leitungen mit der Warmeaustauschereinrichtung verbun- 
den und getrennt von der Vakuumkammer positioniert . Wenn die 
Kiihlmedium-Leitungen thermisch isoliert sind und z. B. vaku- 
umisoliert durch einen Vakuumschlauch verlaufen, wird vor- 
teilhaf terweise ein Warmeverlust entlang der Leitungen ver- 

« 

10 mieden und die Genauigkeit der Temperatureinstellung erhoht . 

Weitere Vorteile der Erfindung konnen sich ergeben, wenn die 
Dusenanordnung mit einem Temperatur- oder Dampf drucksensor in 
der Warmeaustauschereinrichtung und/oder einer optischen 
15 Messeinrichtung zur Erfassung insbesondere der Austrittsof f - 
nung der Diise ausgestattet ist. Diese Messeinrichtungen ver- 
einfachen die Bereitstellung der o. g. Regelkreise zur Stabi- 
lisierung der Kuhlmedium-Temperatur . 

20 Wenn gemaft einer weiteren Modif ikation der Dtlsenanordnung die 
Diise eine konvexe Innenkontur aufweist, konnen sich Vorteile 
far die Strahlf ormung der austretenden Fliissigkeit ergeben. 
Die Fliissigkeit stromt im Wesentlichen wirbelfrei aus dem Du- 
senkopf und geht in diesem stabilisierten Zustand unmittelbar 

25 nach Eintritt in das Vakuum in den festen Zustand uber. 

Die Diise ist vorzugsweise ilber eine Dichtung mit einer hohen 
Warmeleitf ahigkeit mit dem Ende der Zuf uhrleitung verbunden. 
Damit werden Temperaturgradienten zwischen der Zuf uhrleitung 
30 in der Warmeaustauschereinrichtung und dem Dusenkopf vermin- 
dert. Die Dichtung besteht vorzugsweise aus einer Legierung 
aus Kupfer und Beryllium oder aus Messing. 
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Zur Vermeidung eines RUckflusses des verf lussigten Gases al- 
lein unter der Wirkung von Kapillarkraf ten kann in der Zu- 
fuhrleitung ein Porenfilter vorgesehen sein. 

5 Die Erfindung besitzt die folgenden weiteren Vorteile. Die 

Dusenanordnung bildet ein kompaktes, temperaturstabiles Hoch- 
druckdusensystem, das im Temperaturbereich von 2 K bis 600 K 
arbeitsfahig ist. Die im Vakuum gefrorenen Filamente konnen 
mit einer Lange von mindestens 10 cm, insbesondere mindestens 

10 20 cm und einem Durchmesser im Bereich von 10 ]im bis 100 pm 

hergestellt werden. Damit wird insbesondere zur Erzeugung von 
Rontgen- oder UV-Strahlung ein erheblich vergrofterter Abstand 
des Fokus der Laser-Strahlung auf das gefrorene Filament vom 
Dusenkopf erzielt. Die Erosion des Dtisenkopfs wird vermieden 

15 oder verz6gert, so dass sich die Lebensdauer der Strahlungs- 
quellen verlSngert. Des Weiteren konnen Filamente mit einer 
extrem hohen Richtungsstabilitat erzeugt werden. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass ein 
20 Betrieb der Dusenanordnung mit verschiedenen, insbesondere 

horizontalen oder vertikalen Abgaberichtungen ermoglicht. Mit 
der erf indungsgemaflen Dusenanordnung konnen insbesondere fes- 
te Filamente horizontal oder vertikal nach oben in eine Vaku- 
umkammer injiziert werden. 

25 

Durch die Einstellung des p-T-Arbeitspunkt s der Flussigkeit 
kann die Verfestigung entlang einer WeglSnge im Vakuum er- 
zielt werden, die geringer als 5 mm ist. Beispielsweise er- 
folgt die Verfestigung von Xenon bereits nach einer Weglange 
30 von 1 bis 2 mm. Diese gezielte Verfestigung unmittelbar nach 
dem Dtisenkopf kann mit herkommlichen Diisen nicht erreicht 
werden. 
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Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemafien Diisenanordnung be- 
steht im geringen Durchmesser des Ktihlmantels der Warmeaus- 
tauschereinrichtung* Um die Dtise kann ausreichend Platz ver- 
fiigbar gemacht werden, um eine moglichst hohe mittlere freie 
Wegl&nge der verdampften Teilchen zu erzielen. Mit einer ho- 
hen Puinprate kann ein schnelles Verdampfen und damit eine 
schnelle Abkuhlung der Flttssigkeit unterstutzt werden. Je ge- 
ringer der Dprchmesser ist, desto grofier kann ferner der dem 
jeweiligen Experiment zugangliche Arbeits-Raumwinkelbereich 
gewahlt werden. Die Dtlsenanordnung kann leicht in Bezug auf 
die Einbaulange im Vakuum verandert werden. 



Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden aus 
der Beschreibung der beigeftigten Zeichnungen ersichtlich. Es 
zeigen: 



Figur 1: eine schematische Illustration der Einstellung des 

Arbeitspunkts einer erfindungsgemaften in ein Vakuum 
inj izierten Fliissigkeit, 

Figur 2: ein Phasendiagramm von Xenon, 

Figur 3: eine schematische Perspektivansicht einer bevorzug- 

ten Ausf iihrungsf orm der erfindungsgemaften Dusenan- 
ordnung, 



Figur 4: eine Schemadarstellung der Anbringung einer erfin- 

dungsgemaften Dusenanordnung an einer Vakuumkammer , 



Figuren 5 und 6: weitere Einzelheiten der Dusenanordnung ge- 

maft Figur 3 und ihrer Verbindung mit einem Thermos- 
taten, 
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Figur 7: eine vergrofterte Schnittansicht einer erf indungsge- 

maft verwendeten DOse, 

Figur 8: eine schematische Perspektivansicht einer weiteren 
5 Ausf (Ahrungsf orm der erf indungsgemSLften Diisenanord- 

nung, 

Figur 9: Photographien, die wesentliche Vorteile der Erfin- 

dung illustrieren, und 

10 

Figur 10: eine schematische Illustration einer Rontgenstrah- 

lungsquelle, die mit einer erf indungsgemaften Diisen- 
anordnung ausgestattet ist. 

15 Ausf uhrungsf ormen der Erfindung werden im Folgenden unter 

beispielhaf tern Bezug auf die Erzeugung von Xenon-Filamenten 
in der Vakuumkammer einer Rontgenstrahlungsquelle beschrie- 
ben. Die Umsetzung der Erfindung ist jedoch nicht auf diese 
Anwendung beschrankt, sondern vielmehr auch mit anderen Tar- 

20 getmaterialien, Strahl- und Filamentdimensionen, Quellen fur 
andere Strahlungsarten und andere technische Aufgaben mog- 
lich. 



Bezug nehmend auf die Figuren 1 und 2 werden zun£chst thermo- 
25 dynamische Uberlegungen zur Umsetzung der Erfindung in die 
Praxis erlautert. Figur 1 zeigt in schematischer Schnittan- 
sicht das freie r in ein Vakuum ragende Ende einer erfindungs- 
gemaften Dusenanordnung 10 mit einer Warmeaustauschereinrich- 
tung 20 , die sich entlang einer Zuf uhrleitung 27 erstreckt, 
30 und einer Duse, die durch einen an die Zuf uhrleitung 27 an- 
grenzenden Dusenkopf gebildet wird. Zur Erzeugung eines fes- 
ten Filaments 1, z. B. als .Targetmaterial zur RSntgenstrah- 
lenerzeugung wird in der Warmeaustauschereinrichtung 20 ein 
Gas verflussigt und die Flussigkeit durch den Dusenkopf 30 in 
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das Vakuum eingefuhrt. Dabei wird zunachst ein freier Flus- 
sigkeitsstrahl 2 (Jet 2) gebildet. Beim Austritt aus dem Du- 
senkopf 30 fahrt die Fliissigkeit eine Druckverminderung (Ent- 
spannung) . Beim Austritt in das Vakuum beginnt eine Verdamp- 
5 fung von der OberflSche des Fltissigkeitsstrahls 2, dessen 
Temperatur durch die Verdampf ungskuhlung sinkt. Sobald die 
Temperatur unter den Gefrierpunkt der Fliissigkeit fallt, 
folgt der Obergang in den festen Aggregat zustand (s. Pfeil) . 
Ein wesentliches Merkmal der Erfindung besteht darin, dass 

10 die ZustandsgroBen der Fliissigkeit in der Zuf uhrleitung 27 
auf einen p-T-Arbeitspunkt derart eingestellt werden, dass 
der Abstand a (Einf rierlange a, siehe Figur 1) des Verfesti- 
gungspunktes vom Austrittsende 31 des Dusenkopfes 30 kleiner 
als die Zerf allslange der Fliissigkeit eingestellt, vorzugs- 

15 weise minimiert und nahezu auf Null reduziert wird. 



Zur Erlauterung der Einstellung des p-T-Arbeitspunktes wird 
auf das in Figur 2 beispielhaft gezeigte Phasendiagramm von 
Xenon Bezug genommen. Das Phasendiagramm illustriert den fes- 

20 ten (s) , flQssigen (1) und gasformigen (g) Zustand in Abhan- 
gigkeit von den Zustandsgrolien Druck (p) und Temperatur (T) . 
Die Kurvenzv/eige im Phasendiagramm reprasentieren die Phasen- 
grenzen, sie beruhren sich am Tripelpunkt T T . Erf indungsgemaft 
wird der p-T~Arbeitspunkt der Fliissigkeit in dem schraffier- 

25 ten Bereich des fltissigen Aggregatzustandes eingestellt, in 

dem durch eine geringe Temperaturverminderung der Obergang in 
den festen Zustand erreicht wird. Vorteilhaf terweise verlauft 
der Flussig-Fest-Obergang fur Xenon und andere interessieren- 
de Targetmaterialien im interessierenden Druckbereich im We- 

30 sentlichen druckunabhangig (vertikaler Verlauf des s-1- 

Zweiges oberhalb des Tripelpunktes T T ) oder mit einer gerin- 
gen Druckabhangigkeit . Dies erleichtert, zunachst ausschliefi- 
lich Uber die Temperatureinstellung mit der Warmeaustauscher- 
einrichtung 20 den gewunschten p-T-Arbeitspunkt bereitzustel- 
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len und anschliefiend ggf . noch eine Fein j ustierung zur Kolli- 
mation des Strahls durch eine Einstellung des Arbeitsdruckes 
(Druck, mit dem das Gas in der Zufuhrleitung zugefilhrt wird) 
zu realisieren. 

5 

Die Arbeitspunkttemperatur T 0 , die mit der Warmeaustauschein- 
richtung 20 in der Flussigkeit gestellt wird, die durch die 
Zufuhrleitung 27 str6mt, wird wie folgt mit einer geringen 
Temperaturdif f erenz iiber den Tripelpunkt T T gewahlt. Die Tem- 

10 peraturdiff erenz muss einerseits zur Vermeidung unerwunschten 
Ausfrierens durch thermodynamische Fluktuationen bereits im 
Dttsenkopf genttgend grofi und zur Einstellung der Einf rierlange 
a (siehe Figur 1) unterhalb von z. B. 5 mm gemigend gering 
gewahlt werden, wobei auch ein Temperaturgradient zu beriick- 

15 sichtigen ist, der sich zwischen der Warmeaustauschereinrich- 
tung 20 und dem Austrittsende 31 des Dusenkopfes 30 bilden 
kann. Im Fall von Xenon liegt die eingestellte Arbeitspunkt- 
temperatur im Bereich von 161.5 K bis 165 K. Allgemein wird 
eine Ktlhlung der Fllissigkeit bis auf Bruchteile eines Grad K 

20 an den Tripelpunkt (z. B. weniger als 1 Grad) realisiert. 

Die Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit in der Zufuhr- 
leitung betragt bei einera Arbeit sdruck von rd. 1 bar rd. 10 
m/s und bei einem Arbeitsdruck von rd. 100 bar rd. 100 m/s . 
25 Typischerweise wird eine Stromungsgeschwindigkeit von rund 50 
m/s eingestellt . 

Fur die genaue und stabile Einstellung der Einf rierlange a 
ist es des Weiteren wichtig, dass die Arbeitspunkttemperatur 
30 T 0 mit einer groBen Genauigkeit und zeitlichen Stabilitat 

eingestellt wird. Hierzu konnen auf der Grundlage der an sich 
aus Tabellenwerken bekannten thermodynamischen Eigenschaften 
der zu injizierenden Fltissigkeit und der Materialien der Du- 
senanordnung und aus den Betriebsparametern der Dusenanord- 
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nung, wie insbesondere dem' Volumenstrom der Fliissigkeit durch 
die Dusenanordnung 10 und der Lange der Zuf uhrleitung 27 ent- 
lang der Warmeaustauschereinrichtung 20 die erf orderliche 
Kiihlleistung in der Warmeaustauschereinrichtung 20 und damit 
5 die gewiinschte Temperatur und Durchf lussmenge des Kiihlmediums 
ermittelt werden. Besonders bevorzugt werden diese Groiien so 
gewahlt, dass nach Durchlauf der Warmetauschereinrichtung der 
Temperaturunterschied zwischen der Fliissigkeit und dem Kiihl- 
medium im wesentlichen verschwindet . In diesem Fall wird die 
10 eingestellte Temperatur von der Stromungsgeschwindigkeit in 
der Leitung unabhangig und die Stabilitat der Temperaturein- 
stellung verbessert. 

Zum Beispiel kann der Volumen- oder Massenstrom der Flussig- 

15 keit in der Zuf uhrleitung 27 mit den Bernoulli' schen Gesetzen 
aus dem Arbeit sdruck der Diisenanordnung (Druck des zugefuhr- 
ten Gases) und dem Durchmesser der Zuf uhrleitung 27 berechnet 
werden. Bei einem Arbeitsdruck p = 40 bar ergeben sich bei 
einem Strahlquerschnitt von 200 pm ein Volumenstrom von 1.53 

20 cm 3 /s und Massenstrom von 4.6 g/s. Fur einen Strahlquer- 
schnitt von 20 ]xm ergeben sich entsprechend ein Volumenstrom 
von 0.0153 cm 3 /s und ein Massenstrom von 0.04 6 g/s. Die von 
der Warmeaustauschereinrichtung 20 abzuftihrende Warmemenge 
zur Kiihlung des zunachst zugefuhrten Gasstroms, zu dessen 

25 Kondensation und schlieftlich zur Einstellung der Arbeits- 

punkttemperatur lasst sich aus dem Volumen- oder Massenstrom 
und den thermodynamischen Eigenschaf ten des Arbeitsmaterials 
ermitteln. Fur Xenon ergeben sich fur die Verf lussigung pro 
Gramm und Sekunde eine erf orderliche Kiihlleistung von rd. 110 

30 W. Zur Erzeugung eines Xenon-Strahls mit einem Durchmesser 
von 30 pm sind rd. 15 W erf orderlich. 

Fiir eine genaue Kiihlung der Fliissigkeit auf die Arbeitspunkt- 
temperatur werden die geometrischen Parameter der Warmeaus- 
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tauschereinrichtung 20 und der in dieser verlaufenden Zufuhr- 
leitung 27 vorzugsweise auf der Grundlage der folgenden Ober- 
legungen optimiert. Die Temper at urdif f erenz zwischen der 
stromenden Fliissigkeit und der Wandtemperatur der Zufuhrlei- 
5 tung hSngt insbesondere von der Lange der durchstromten Zu- 
fuhrleitung und dem Volumenstrom der Fliissigkeit ab. Nach ei- 

ner charakteristischen Lange Li/ 2 = Vol ' a * c p ' AT 1 . 0.053 

halbiert sich die Temperaturdiff erenz (Vol: Volumenstrom, a: 

Massendichte, c p : spezifische Warme, X: Warmeleitung) . Fur 
10 Xenon ergibt sich bei einem Strahldurchmesser von 32 jam und 
einem Arbeit sdruck von 4 0 bar eine Halbwert-KCihllange von rd. 
16 cm. Um die relative Temperaturabweichung geringer als 1 % 
einzustellen, wird die Lange der Zuf uhrleitung in der Warme- 
austauschereinrichtung entsprechend einem Vielfachen der 
15 Halbwertskuhllange eingestellt. Diese auch als Warmetauscher- 
lange bezeichnete Gr6fie ist vorzugsweise mindestens 5-fach, 
besonders bevorzugterweise mindestens 10-fach langer als die 
Halbwert-Ktlhliange Li/ 2 . Filr Xenon ergeben sich fiir die ge- 
wunschte Kuhlung um rd. 100 K mit den angegebenen Beispiel- 
20 werten und einer Warmetauscherlange von rd. 80 cm eine rela- 
tive Temperaturabweichung, die geringer als 0.2 K ist. Dies 
kann fur Prazisionsanwendungen der Erfindung einen entschei- 
denden Vorteil im Vergleich zu herkommlichen Dusensystemen 
darstellen. 

25 

Fur Argon als Targetmaterial ergeben analoge Abschatzungen 
eine Warmetauscherlange, die etwa ein Viertel der warmetau- 
scherlange fiir Xenon betragt. Die Warmetauscherlange steigt 
linear mit dem gewiinschten Massenstrom des gasformigen Tar- 
30 getmaterials . Fiir einen 200 pm-Xenonstrahl ware eine Warme- 
tauscherlange von rd. 8m erf orderlich. 

* 

Die Einstellung der Temperatur im Ktlhlmedium in der Warmeaus- 
tauschereinrichtung 20 kann schlieMich unter Berucksichti- 
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gung der WSrmeleitungseigenschaf ten des Wandmaterials der Zu- 
fuhrleitung erfolgen. Die Dicke des Wandmaterials wird mit 
Blick auf eine ausreichende Druckf estigkeit und einen guten 
Warmedurchgang mit zum Beispiel 0.5 mm gewahlt. 

5 

Die hier illustrierten thermodynamischen Oberlegungen zeigen, 
dass die Einstellung des p-T-Arbeitspunktes fur eine Minimie- 
rung der Einf rierlSnge a mit ausreichender Genauigkeit allein 
aus Materialgrofien und Betriebsparametern der Diisenanordnung 

10 abgeleitet werden kann. Gemaft bevorzugten Ausf uhrungsf ormen 

der Erfindung ist alternativ oder erganzend eine Regelung der 
Arbeitspunkttemperatur in Abhangigkeit von einer Temperatur- 
oder Dampf druckmessung in der Warmeaustauschereinrichtung 20 
oder einer optischen Beobachtung der Einf rierlange moglich. 

15 Die optische Beobachtung erfolgt beispielsweise mit einem 

Mikroskop, dessen Strahlengang durch ein transparentes Fens- 
ter einer Vakuumkammer auf die Dtise 30 gerichtet ist. Da nach 
dem Einfrieren des Targetmaterials dieses im Vakuum im We- 
sentlichen keine weiteren Ver^nderungen erfahrt, kann die 

2 0 freie Filamentlange b erheblich vergrofiert werden. Die Fokus- 
sierung des Laserstrahls 4 auf das Filament 1 erfolgt bspw. 
mit einer Filamentlange b von 20 cm. 

Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaBen Dttsen- 
25 anordnung 10 ist mit weiteren Einzelheiten in Figur 3 illust- 
riert. Die Diisenanordnung 10 umfasst die Warmeaustauscherein- 
richtung 20 und den Dusenkopf 30. Die Warmeaustauscherein- 
richtung 20 umfasst ein Kiihlmedium-Gef 3ft, dass durch einen 
Kuhlmantel 21 gebildet wird, der an seinem freien, vakuumsei- 
30 tigen Ende 22 mit einer Stirnwand und dem Dtisenkopf 30 und an 
seinem entgegengesetzten Ende mit einer Abschlussplatte 23 
verschlossen ist. Das GefSfi dient der Aufnahme eines Kiahlme- 
diums, das durch eine erste Ktthlmedium-Leitung 24 zugefuhrt 
und eine zweite Kuhlmedium-Leitung 25 abgefiihrt werden kann. 
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Die Kuhlmedium-Leitungen 24, 25 sind mit einem Thermostaten 
50 verbunden (siehe Figur 4). Zur Realisierung eines Gegen- 
stromkuhlers ragt die erste Kiihlmedium-Leitung 24 bis zum 
freien Ende 22 des Kiihlmantels, wahrend die zweite Kuhlmedi- 
5 um-Leitung 25 an der Anschlussplatte 23 endet . 

In der Warmeaustauscheinrichtung 20 ist ein Temperatursensor 
24 angeordnet, dessen Sensorsignale liber eine Anschlusslei- 
tung durch die Anschlussplatte 23 nach auflen abgeleitet wer- 
10 den kdnnen. 

Die Zuf uhrleitung 27 fur das Targetmaterial erstreckt sich 
spiralformig von der Anschlussplatte 23 bis zum Diisenkopf 30. 
Die Zuf uhrleitung 27 ist eine Kapillare mit einem Innendurch- 
15 messer von 1/16 (entsprechend rd. 0.16 mm). 

Der Kuhlmantel 21 besteht z. B. aus Edelstahl. Er besitzt ei- 
nen Innendurchmesser von rd. 12 mm. Die Lange des Kiihlmantels 
kann in AbhSngigkeit von der gewiinschten Warmetauscherlange 
20 der Zuf uhrleitung 27 gewahlt werden und betragt bspw. 17 cm 

oder 40 cm. Die Zuf uhrleitung besteht aus einem inerten Mate- 
rial, zum Beispiel Edelstahl oder Titan, und besitzt eine 
Wanddicke von rd- 0.5 mm. 

25 Der Diisenkopf 30 , der unten mit weiteren Einzelheiten unter 

Bezugnahme von Figur 7 erlautert wird, ist iiber eine Dichtung 
mit hoher Warmeleitf ahigkeit, die vorzugsweise aus einer Cu- 
Be-Legierung besteht, mit dem Ende der Zuf uhrleitung 27, ver- 
bunden. 

30 

Figur 4 zeigt die Anbringung der erf indungsgem^ften Diisenan- 
ordnung 10 an der Wand einer Vakuumkammer 70. Die Kuhlmedium- 
Zufuhr- und Abf uhrleitungen 24, 25 fQhren zu einem Thermosta- 
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ten 40. Die Zuf uhrleitung 27 ist mit einem Reservoir 61 einer 
Targetquelle 60 verbunden. 

Erf indungsgemaft kann die Dusenanordnung mit einer Abschirm- 
einrichtung ausgestattet sein, die zur thermischen Isolation 
in Austrittsrichtung vor der Duse 30 angeordnet ist. Es ist 
beispielsweise ein Hitze- oder Abschirmschild 35, zum Bei- 
spiel aus Stahl oder Graphit, als Diaphragma mit einer Durch- 
trittsdf f nung fur das Filament 1 vorgesehen. Das Abschirm- 
schild 35 ist zwischen dem. Bestrahlungsort (Fokus 4 des La- 
sers, siehe Figur 1) und der Duse 30 angeordnet und zum Bei- 
spiel an der Wand der Vakuumkammer 70 befestigt. Sie unter- 
driickt eine unerwiinschte Erwarmung der Duse und verbessert 
die starre Ankopplung der Dusentemperatur an die Temperatur 
im WSrmetauscher. Der Abstand des Abschirmschildes 35 von der 
Duse 30 betragt zum Beispiel 5 cm. 

Die Ausrichtung der Dusenanordnung 10 kann von der vertikalen 
Richtung mit dem Austritt von oben nach unten abweichend ge- 
20 wahlt werden. Es kann insbesondere eine horizontale Ausrich- 
tung oder eine vertikale Ausrichtung mit dem Austritt von un- 
ten nach oben ("Uber-Kopf-Anordnung" ) vorgesehen sein. In 
diesem Fall kann zur Vermeidung eines unerwtinschten Rtickflus- 
ses durch die Zuf uhrleitung in dieser ein Drahtbiindel oder 
25 ein Porenfilter vorgesehen sein, die eine Dochtwirkung besit- 
zen. Das Drahtbiindel besteht zum Beispiel aus Drahtstucken 
der Lange 10 mm und des Durchmessers 10 ]im. 

* 

Die Dusenanordnung 10 ist gem&fi einer bevorzugten Ausfiih- 
30 rungsform der Erfindung mit einer Bef estigungseinrichtung 4 0 
ausgestattet, die der Fixierung an einem Vakuumf lansch der 
Vakuumkammer 70 dient und mit weiteren Einzelheiten in Figur 
5 gezeigt ist. Die Bef estigungseinrichtung 40 umfasst einen 
seitlich umlaufenden Kragen 41. Auf einer Seite des Kragens 



10 



15 
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41 ist eine umlauf ende Nut. 42 zur Aufnahme einer Dichtung bei 
der Anbringung der Bef estigungseinrichtung 4 0 an dem An- 
schlussf lansch vorgesehen. Auf der entgegengesetzten Seite 
besitzt der Kragen 41 ein Halterohr 43, mit dem der Kuhiman- 
5 tel 21 der Warmeaustauscheinrichtung 20 druckdicht losbar 
verbunden werden kann, und einen Vorsprung 4 4 mit einem Au- 
ftengewinde zur Anbringung einer Abschirmhulse 4 4 der Kiihlme- 
dium-Leitungen (siehe Figur 6) . Die Verbindung des Kuhlman- 
tels 21 mit dem Halterohr 43 erfolgt durch eine Quetschver- 
10 schraubung mit leicht wechselbaren, an sich bekannten hoch- 
und tief temperaturbestandigen Kunststof f dichtungen oder Me- 
tallschneidringen. 

Ein besonderer Vorteil der Bef estigungseinrichtung 40 besteht 
15 darin, dass die Diisenanordnung 10 mit geringem Aufwand 

schnell montiert oder demontiert werden kann. Dies ist insbe- 
sondere bei Anwendungen in Produktionsablauf en in der Praxis 
beim Ersatz von Diisenkopfen von Bedeutung. Vorteilhaf terweise 
dauert ein Austausch einer erf indungsgemaften Diisenanordnung 
20 einschliefllich der erf orderlichen Auftau- und Kuhlzeiten nur 
rd. 30 Minuten. 



Der Thermostat 50 ist ein an sich bekannter, kommerziell ver- 
fiigbarer Umlauf kryostat . Das Kiihlmedium wird mit einer Um- 

25 wSlzpumpe iiber die Kilhlmedium-Zuf uhrleitung 24 in die Warme- 
austauschereinrichtung 20 und iiber die Kiihlmedium-Abfuhrlei- 
tung 25 zuriick zum Kryostaten bewegt. Als Kiihlmedium wird 
bspw. Isopentan verwendet, das insbesondere fur den Dusenbe- 
trieb im Bereich von - 130 °C bis 0 °C von Vorteil ist. Al- 

30 ternativ kann zum Beispiel . Methan oder ein Kaltgas f wie zum 
Beispiel Stickstoff- oder Helium-Dampf verwendet werden. Die 
Kuhlmedium-Leitungen 24, 25 werden durch die Hulse 51 und ei- 
ne flexible Vakuumummantelung 52 thermisch isoliert (siehe 
Figur 6) . Damit werden Energieverluste entlang der Leitungen 
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vermieden, und die Einstellung der Arbeitspunkttemperatur in 
der WSrmeaustauschereinrichtung verbessert. Des Weiteren wer- 
den vorteilhaf terweise Niederschlage aus der Umgebungsluf t 
auf den Leitungen 24, 25 vermieden. Die Hulse 51 kann uber 
5 das Schraubgewinde (bei 53) mit dem Vorsprung 4 4 der Befesti- 
gungseinrichtung 4 0 verbunden werden (siehe Figur 5) . 

Die raumliche Trennung der Diisenanordnung 10 und des Thermos- 
taten 50 besitzt den zusatzlichen Vorteil, dass Schwingungen 
10 gedampft werden, die durch den Thermostatenbetrieb verursacht 
werden. Aus diesem Grund besitzen die Kuhlmedium-Zuf uhr- und 
-abf uhrleitungen 24, 25 vorzugsweise eine Lange von mindes- 
tens 1 m. 

Figur 7 illustriert das Austrittsende 31 der Duse 30 in ver- 
grofterter Schnittansicht . Die Duse 30 besitzt eine sich ver- 
jiingende, stetige Innenkontur 32, die nach innen konvex ge- 
wolbt ist. .Fur einen wirbelfreien Austritt des Fliissigkeits- 
strahls aus der Duse 30 wird vorzugsweise ein Neigungswinkel 
der Innenkontur 32 relativ zur Dusenachse 33 gew&hlt, der 
kleiner als 45° ist. Die Duse 30 besteht bspw. aus Quarzglas 
oder einem anderen inerten, korrosionsarmen Material. Der 
Durchmesser am Austrittsende betragt rd. 20 bis 60 ]xm. 

25 Zur erf indungsgemaften Erzeugung fester Filamente 1 in der Va- 
kuumkammer 70 erfolgt zun&chst eine Anlaufphase, in der das 
gasformige Targetmaterial vom Reservoir 61 unter Druck durch 
die Diisenanordnung 10 str6mt, wahrend diese gekuhlt wird. So- 
bald die Kuhlung in der warmeaustauschereinrichtung 20 aus- 

30 reicht, urn das Targetmaterial zu verf lttssigen, wird der flus- 
sige Strahl 2 in die Vakuumkammer 70 injiziert. Die weitere 
Temperatureinstellung bis zu gewunschten Arbeitspunkttempera- 
tur kann durch die Messung der Temperatur in der Warmeaustau- 
schereinrichtung und entsprechende Steuerung der Ktthlmittel- 
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temperatur am Kryostaten und/oder die optische Beobachtung 
der Einf rierlange a (siehe Figur 1) erfolgen. 

Eine abgewandelte Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemafien Dii- 
5 senanordnung 10 ist mit weiteren Einzelheiten in Figur 8 il- 
lustriert. Die Dusenanordnung 10 umfasst die WSrmeaustau- 
schereinrichtung 20 und den Diisenkopf 30 , der iiber ein zu- 
satzliches Zwischenstiick 34 mit der Warmeaustauschereinrich- 
tung 20 und der Zuf uhrleitung 27 verbunden, zum Beispiel ver- 
10 schraubt ist. Das Zwischenstiick 34 erleichtert die Austausch- 
barkeit und ggf. Verstellbarkeit der Diise 30. Die ubrigen 
Einzelheiten entsprechen dem Aufbau von Figur 3. 

Das Zwischenstiick 34 kann abgewinkelt sein und die Austritts- 
15 richtung der Diise relativ zur Achse des Kiihlmantels urn zum 

Beispiel 90 ° abwinkeln. In diesem Fall konnen sich Vorteile 
fur einen vereinf achten Einbau ergeben der Diisenanordnung in 
eine Vakuumkammer ergeben. 

Zwischen der Diise 30 Oder dem Zwischenstiick 34 und dem Kiihl- 
mantel kann eine Balgverbindung vorgesehen sein. Die Balgver- 
bindung, die zum Beispiel ein Teil des Kiihlmantels ist, er- 
moglicht eine flexible Verstellung der Austrittsrichtung der 
Diise. Die kapillarf ormige Zuf uhrleitung 2 7 kann aufgrund ih- 
rer Flexibilitat vorteilhaf terweise einer derartigen Verstel- 
lung folgen. 

Figur 9 illustriert die Vorteile der Erfindung am Beispiel 
von mit einem Mikroskop auf genommenen Bildern des Austritts- 
30 endes einer Diise. Bei der herkommlichen Technik (ohne Ein- 
stellung des gewtinschten Arbeitspunktes) zerlegt sich der 
Strahl in unregelmaflige Teilstromungen, die sich wie ein 
Spray in den Raum erstrecken (linkes Bild) . Erf indungsgemaft 
wird der stabile Strahl erzeugt, der sich zerfallsfrei in das 
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Vakuum erstreckt (rechtes Bild) . Die Phasengrenze ist unmit- 
telbar nach dem Austrittsende der Diise erkennbar. 

In Figur 10 ist ein Beispiel einer erf indungsgemcL&en Rontgen- 
5 quelle schematisch illustriert. Die Rontgenquelle umfasst ei- 
ne Targetquelle 60, die mit einer temperierbaren Vakuumkammer 
70 verbunden ist, eine Bestrahlungseinrichtung 71 und eine 
Sammeleinrichtung 72 . 

10 Die Targetquelle 60 umfasst das Reservoir 61 fur ein Target- 
material, die Zuf uhrleitung 27 und die erf indungsgemafte Dti- 
senanordnung 10, die mit dem Thermostaten verbunden ist 
(nicht dargestellt) • Mit einer (nicht dargestellten) Bet&ti- 
gungseinrichtung, die bspw. eine Pumpe oder eine piezoelekt- 

15 rische Fordereinrichtung umfasst, wird das Targetmaterial zu 
der Dusenanordnung 10 gefuhrt und von dieser wie oben be- 
schriebenen in die Vakuumkammer 7 0 injiziert. 

Die Bestrahlungseinrichtung 71 umfasst eine Strahlungsquelle 
20 73 und eine Bestrahlungsoptik 74, mit der Strahlung von der 
Strahlungsquelle 73 auf das Targetmaterial 1 fokussierbar 
ist. Die Strahlungsquelle 73 ist bspw, ein Laser, dessen 
Licht ggf. mit Hilfe von Umlenkspiegeln (nicht dargestellt) 
hin zu dem Targetmaterial 1 gelenkt wird, Alternativ kann als 
25 Bestrahlungseinrichtung 71 eine Ionenquelle oder eine Elekt- 
ronenquelle vorgesehen sein, die mit in der Vakuumkammer 70 
angeordnet ist. 

Die Sammeleinrichtung 72 umfasst einen Aufnehmer 75 z. B. in 
30 Form eines Trichters oder einer Kapillare, der das Targetma- 
terial, das nicht unter Einwirkung der Bestrahlung verdampft 
ist, aus der Vakuumkammer 70 entfernt und in einen Sammelbe- 
halter 76 leitet. 
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Die Vakuumkammer 70 umfasst ein Gehause mit mindestens einem 
ersten Fenster 77, durch das das Targetmaterial 1 bestrahlbar 
ist, und mindestens einem zweiten Fenster 78, durch das die 
generierte Rontgenstrahlung austritt. Das zweite Fenster 78 
5 ist optional vorgesehen, um die generierte R6ntgenstrahlung 
aus der Vakuumkammer 70 fur eine bestimmte Anwendung auszu- 
koppeln. Falls dies nicht erforderlich ist, kann auf das 
zweite Fenster 78 verzichtet werden. Die Vakuumkammer 70 ist 
ferner mit einer Vakuumeinrichtung 7 9 verbunden, mit der in 

10 der Vakuumkammer 70 ein Unterdruck erzeugt wird. Dieser Un- 
terdruck liegt vorzugsweise unterhalb von 10" 5 mbar. Die Be- 
strahlungsoptik 74 ist ebenfalls in der Vakuumkammer 70 ange- 
ordnet. Wenn die Vakuumeinrichtung 79 eine Kryopumpe ist, 
werden vorteilhaf terweise unerwiinschte mechanische Schwingun- 

15 gen in der Vakuumkammer vermieden. 

Das zweite Fenster 7 8 besteht aus einem fur weiche Rontgen- 
strahlung transparenten Fenstermaterial, z. B. aus Beryllium. 
Wenn das zweite Fenster 78 vorgesehen ist, kann sich eine e- 

20 vakuierbare Bearbeitungskammer 90 anschlieften, die mit einer 
weiteren Vakuumeinrichtung 91 verbunden ist. In der Bearbei- 
tungskammer 90 kann die Rontgenstrahlung zur Materialbearbei- 
tung auf ein Objekt abgebildet werden. Es ist bspw. eine 
Rontgenlithographieeinrichtung 92 vorgesehen, mit der die 

25 Oberflache eines Halbleitersubstrats bestrahlt wird. Die 

r&umliche Trennung der Rontgenquelle in der Vakuumkammer 70 
und der Rontgenlithographieeinrichtung 92 in der Bearbei- 
tungskammer 90 besitzt den Vorteil, dass das zu bearbeitende 
Material nicht Ablagerungen von verdampftem Targetmaterial 

30 ausgesetzt wird. 

Die Rontgenlithographieeinrichtung 92 umfasst bspw. einen 
Filter 93 zur Selektion der gewlinschten RGntgen-WellenlSnge, 
eine Maske 94 und das zu bestrahlende Substrat 95. Zusatzlich 
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konnen Abbildungsoptiken (bspw. Spiegel) vorgesehen sein, urn 
die Rontgenstrahlung auf die Rontgenlithographieeinrichtung 
91 zu lenken. 

5 Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen be- 
vorzugten Ausf uhrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr ist eine 
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen moglich, die eben- 
falls von dem Er f indungsgedanken Gebrauch machen und deshalb 
in den Schutzbereich fallen. 
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Patentanspmiiche 

1. Verfahren zur Erzeugung eines festen Filaments (1) aus ei- 
ner Flussigkeit (2) in einer Vakuumkammer (70), mit den 
Schritten: 

- Verf liissigung eines Gases in einer Warmeaustauschereinrich- 
tung (20) zur Erzeugung der Flussigkeit (2), und 

- Zufuhrung der Flussigkeit (2) uber eine Zuf uhrleitung (27) 
und durch eine Diise (30) in die Vakuumkammer (70), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Verf liissigung des Gases in der Warmeaustauschereinrich- 
tung (20) die Einstellung eines p-T-Arbeitspunktes der Flus- 
sigkeit (2) umfasst, bei dem die Flussigkeit (2) nach dem 
Austritt aus der Duse (30) in die Vakuumkammer (70) in den 
festen Aggregatzustand uberfiihrt wird und einen kollimierten 
und stabilen Strahl bildet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Einstellung des p- 
T-Arbeitspunktes der Flussigkeit (2) eine Temperierung der 
Flussigkeit in der Warmeaustauschereinrichtung (20) auf eine 
Arbeitspunkttemperatur T 0 umfasst, unterhalb derer die Flus- 
sigkeit fest wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Einstellung 
des p-T-Arbeitspunktes der Flussigkeit (2) eine Temperierung 
der Flussigkeit (2) in der Warmeaustauschereinrichtung (20) 
auf eine Arbeitspunkttemperatur To umfasst, die weniger als 

1 Grad uber dem Tripelpunkt T T der Fltissigkeit (2) liegt. 

4. Verfahren nach mindesten einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Temperierung der Flussigkeit (2) erfolgt, 
wahrend diese durch die Zuf uhrleitung (27) stromt. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Temperierung der 
Flussigkeit (2) entlang der Zuf uhrleitung (27) bis zur Duse 
(30) erfolgt. 

5 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem entlang der Zuf uhrleitung (27) in der Warmeaus- 
tauschereinrichtung (20) ein Temperaturgradient gebildet 
wird, der kleiner als 2 Grad/cm ist. 

10 

7. Verfahren nach mindesten einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem die Temperierung in der Warmeaustauschereinrich- 
tung (20) mit einem fllissigen Kiihlmedium erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7 , bei dem die Temperatur des 
Kiihlmediums mit einem Thermostaten (40) eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem in der Warmeaus- 
tauschereinrichtung (20) eine Temperatur oder ein Dampfdruck 
des Kiihlmediums gemessen wird. 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem eine optische Messung der in die Vakuumkam- 
mer (70) austretenden Flussigkeit (2) erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem mindestens ei- 
ner der Parameter Druck des Gases, Zuf uhrvolumen des Kiihlme- 
diums und Temperatur des Kiihlmediums in der Warmeaustauscher- 
einrichtung (20) in Abhangigkeit vom Ergebnis der Temperatur- 

30 messung, der Dampfdruckmessung oder der optischen Messung 
eingestellt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem zur Einstellung des 
mindestens einen Parameters ein Regelkreis gebildet wird. 



15 



20 



WO 2005/072027 



32 



PCT/EP2005/000333 



13. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Flussigkeit (2) in der Dttse (30) einer 
Strahlf ormung unterzogen wird. 

5 

14. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprttche, bei dem das zugeftthrte Gas ein Edelgas ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem das zugeftthrte Gas 
10 Xenon ist. 

16. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprttche, bei dem der p-T-Arbeitspunkt der Flussigkeit (2) so 
gewahlt ist, dass die Flussigkeit (2) nach dem Austritt aus 

15 der Dttse (30) innerhalb eiher Einf rierlange (a) fest wird, 
die geringer als 10 mm ist. 

17. Dlisenanordnung (10), insbesondere zur Erzeugung fester 
Filamente (1) in einem Vakuum, die umfasst: 

20 - eine Warmeaustauschereinrichtung (20) zur Erzeugung einer 
Flttssigkeit (2) aus einem Gas, und 

- eine Zuf uhrleitung (27) mit einer Dttse (30), durch die die 
Flussigkeit (2) in das Vakuum austreten kann, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
25 - die Warmeaustauschereinrichtung (20) zur Einstellung eines 
p-T-Arbeitspunktes der Flttssigkeit (2) derart eingerichtet 
ist, dass die Flussigkeit (2) nach dem Austritt aus der Dttse 
(30) in das Vakuum in den festen Aggregatzustand und eine 
kollimierte und stabile Strahlf orm ttberfuhrt werden kann. 

30 

18. Dusenanordnung nach Anspruch 17, bei der sich die Warme- 
austauschereinrichtung (20) entlang der Zuf uhrleitung (27) 
erstreckt . 
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19. Dusenanordnung nach Anspruch 18, bei der sich die Warme- 
austauschereinrichtung (20) entlang der Zuf uhrleitung (27) 
bis zur Duse (30) erstreckt. 

20. Dusenanordnung nach mindestens einem der Anspruche 17 bis 

19, bei der sich die Warmeaustauschereinrichtung (20) uber 
eine Lange von mindestens 40 cm entlang der Zuf uhrleitung er- 
streckt . 

21. Dusenanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 17 bis 

20, bei der die Zuf uhrleitung (27) gewunden durch die Warme- 
austauschereinrichtung (20) veriauft . 

22. Dusenanordnung nach mindestens einem der Anspruche 17 bis 

21, bei der die Zuf uhrleitung (27) eine Wanddicke im Bereich 
von 0.1 mm bis 0 . 5 mm besitzt. 

23. Dusenanordnung nach mindestens einem der Anspruche 17 bis 

22, bei der die Warmeaustauschereinrichtung (20) ein Gegen- 
stromktihler ist. 

24. Dusenanordnung nach mindestens einem der Anspruche 17 bis 

23, bei der die Warmeaustauschereinrichtung (20) ein' flussi- 
ges Kuhlmedium enthalt . 

25. Dusenanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 17 bis 

24, bei der die Warmeaustauschereinrichtung (20) einen rohr- 
formigen Klihlmantel (21) aufweist, an dessen Ende (22) die 
Duse (30) angeordnet ist. 

26. Dusenanordnung nach Anspruch 25, bei der die Dlise (30) 
demontierbar am Klihlmantel (21) angeordnet ist. 
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27. Dusenanordnung nach Anspruch 25 oder 26, bei der die Diise 
(30) verstellbar am Ktihlmantel (21) angeordnet ist f so dass 
die Orientierung einer Abgaberichtung der Diise (30) relativ 
zur Langsausdehnung des Kuhlmantels (21) veranderlich ist. 

5 

28. Dusenanordnung nach mindestens einem der Anspruche 27 bis 

27, bei der eine Abschirmeinrichtung (35) vorgesehen ist, die 
einer thermischen Isolation der Diise (30) dient. 

10 29. Dusenanordnung nach mindestens einem der Ansprtiche 25 bis 

28, bei der eine Bef estigungseinrichtung (50) zur Befestigung 
des Kuhlmantels (21) an einem Vakuumf lansch vorgesehen ist. 

30. Dusenanordnung nach mindestens einem der Ansprtiche 25 bis 
15 29, bei der die Warmeaustauschereinrichtung (20) mit einem 

Thermostaten (40) verbunden ist, mit dem das Ktihlmedium in 
der Warmeaustauschereinrichtung (20) temperierbar ist. 

31. Diisenanordnung nach Anspruch 30, bei der der Thermostat 
20 (40) relativ zur Warmeaustauschereinrichtung (20) schwin- 

gungsent koppelt angeordnet ist. 

32. Diisenanordnung nach Anspruch 30 oder 31, bei der die War- 
meaustauschereinrichtung (20) iiber thermisch isolierte Lei- 

25 tungen (24, 25) mit dem Thermostaten verbunden ist. 

33. Diisenanordnung nach mindestens einem der Ansprtiche 17 bis 

32, bei der in der Warmeaustauschereinrichtung (20) ein Tem- 
peratur- oder Dampf drucksensor angeordnet ist. 

30 

34 . Diisenanordnung nach mindestens einem der Anspruche 17 bis 

33, bei der an der Diise (30) die Zuf uhrleitung (27) mit einer 
vorgegebenen konvexen Innenkontur (32) in eine Austrittsof f- 
nung miindet. 
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35. Dusenanordnung nach mindestens einem der Anspruche 17 bis 
34, bei der die Dttse (30) mit der Zuf uhrleitung (27) losbar 
verbunden ist, wobei zwischen der Duse (30) und der Zufuhr- 

5 leitung (27) eine Dichtung angeordnet ist, die aus einer Le- 
gierung aus Kupfer und Beryllium besteht. 

36. Vorrichtung mit einer Vakuumkammer (70) und einer Dusen- 
anordnung (10) nach mindestens einem der vorhergehenden An- 

10 spruche zur Erzeugung eines festen Filaments aus einer Fltts- 
sigkeit in der Vakuumkammer (70) . 

37. Verwendung eines Verfahrens oder einer Dtisenanordnung 
nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprtiche zur Erzeu- 

15 gung eines gefrorenen Filaments mit einer Lange von mindes- 
tens 10 cm und einem Durchmesser im Bereich von 10 pm bis 100 
jim. 
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